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De titel van ciit proefscirrift bevat twee eiernrerrtert: '\,{ath itr gas' eu 'tlie art
of l inearization'. In de gaswereld wordt wiskunde toegepast zoals in elke tak
van techniek en wetenschap. Zontler wiskunde zou cle wereld cr totaal attders
uitzien. De wiskunde die hicr toegepzrst wordt heeft tot docl op ccn optirnale
manier gastransport in Nederlancl te bedr"i jven. rckcning horrclencl nret uit-
eenlopencle eisen en contractuele randvoorwaardetr. Dc uitgcbreidheicl van
de problenrerr clie rnet gastransport sarnerrh:rngen nraliern de tocpassing varr
wiskrurde nooclzakcli j k.
De kunst vnn het lineariseren heeft tc rnaken rriet het oplossen vatr vccl
niet-l ineairc vcrgcli jkingen. Hierop wordt nog teruggekornen.
Nederlandse Gasunie
Dit ltroefschrift is geschreverr voor de Gasr-uiie. De N.V. Netlerlarr.clse Gas-
rurie koopt cn verkoopt gas en transportecrt het door Nederland. In Ncdcr-
lancl is het geltruik van gas wijd verbreid. Dit rcsulteert in een hogeclnrknet
van ongevccr 6000 krn rtret een genridclelclc clizrnreter t'an 1 rtreter. en nog ccl]s
6000 knr regiorraal net met een gcrniddelde dianreter van 25 cnr. Gasunie
heeft, het belcicl orn gassen met uitccnlopende kwaliteiten in te kopcn. Ecliter
cle klanten hebbcn contrzrcrten rnet specificke. kwaliteitsgrerrzen. Our clit allcs
goecl aan clktrar te koppelen is ]rr-.t lioge.ch'ukriet gerleelteli.jl< 
.qeseparccl'd, ctl
staan er op clc coritactptrnten metrgstations.
Simulatie
Hct uit lrreiden van een gastransportsysteenr vergt t i jd cn gcld. N'Iaar als
in <le toekonrst ccn nieuu,e irrclustrie of cctr nieuwe rvi.ik aangeslotctr tnoct
worclen. clan rrioet het riet daarop voolbclcid zrj:n. HetzelÍcle gelclt voor'






tc ltc'r'eidett worclt het gasnet gesirnuleercl. Op een computer wordt hert net
cloot'gerekcncl aan de ha,rtt l van een schema lret cle erbij hore'nde lengtes en
clianreters vall de leidirrgen. Het resultaat varr een clergelijke berekenirrg kzrn
zi1rt. c1a,t aan cle vraag niet volclaan ka,rr worden, der druk tc iaag is of cle
kwaliteit niet geiraalrl worcit. Dc planner kan nrr in het sclielna eerl extra
pijp toevocgeli onr te zien of claarmee het probleerrr opgelost wordt. Ook
alteniatieven, zoals extra conrpressic of arrdere verdeiing van het aanbod
kuturcn uitgeprobeerd u'orden. Centraal sttrat liier het computer prograrrnnra
\\,'z1z]t'lnee cie berekettiugen pltitrts vinden. Dit rekelU)rogranulla is gebà:jeer'(l
op rtatuurkunclige wetten die wiskunclig geforrriuleerd zr.1rt.
Fixatie versus ruimte
Veel problernen in de techniek en de economie kunnen beschreverr worden
iti tct'trien vali relaties en grenzen. Bij gasnetwerken geldt clat net zo. Dnrk-
kett tttoeten binnen bepaaldc glcnzen zijrr varrwege veil ighcicl of contractuele
afspraken, terwiil de tlrukval ovcr cen pijp een rerlatie heeft nrct de hoe-
veelheid gas clie erdoot' stroorrtt. Veel siniulatiepl'ogrr.r,mrna's. ook die bij
Gasttnie gebniikt wc'rden, gaan er varruit clat de gcbruiker' \,'z1rl tevoren weet
welke grenzen bcpalencl zijn en rvelke niet. De randvoorwilarclen worden dan
gefixeerd op cleze grelrzclr. Doorclat cle rela,ties soms vrij coniplex zijn^ clenk
aart clruk- c:tr krvaliteitslelaties rorrd mengstations. l ian het zijrr rlat cle rloor
clc gcbruiker gefixeerd€l grenzen min of nreer strijdig zijn. Dit leidt dan tot
veel sirnulatics waarbij de gebnriker iedere keer andcre gefixeerde grenzen
opgt'eft. Veel lteter is het als de gebnriker alle grenzell noernt en liet re-
kerrprogranll l la eeti oplossing vinclt binnen dcze glcrrzerr. Er ontstaat dan
een oplossingsruirnte waarin rneerrclere oplossingcn lnogelijk zijri. Nu zal liet
z<t zi.yt dat clc gcbruikcr cle ene oplossing prefereert, boven de a,rrdere. Door
nrt traast de gt'errzett ook een doelsteliing op tc geverr kan hi.j een geu,enstc
crplossing krijgen. De cloelstelling kan bijvoorbeeld zijrt. clat de inzet van
ltepaalde brotrnen gcplefereerrl 'uvorclt boverr de inzct van anclcre brorrrreri.
Ecti trtrder \rool'cle h:irrcl l iggencl doel is nrininrale irizet larr rle' (iolul)ressolc.rl.
Linearisatie in een netwerk
De kunst vatr l ineariszr,t ie wordt beclreven in hoofdstttk 2. Sinnrlatie hereft te
trtaken rnet relaties. In tegenstcll ing tot l irreaire relaties, zoals 3r* 5,y-72 -
BB zi.jn deze relaties vaak niet-l ineair. Ecn voorbeelcl rlaarvarr is cle clnrkval
vc'rgclijkitrg vart eerr pi.jp Pt - P, : 
"lQlQ 
wairrltij P1, 
€lt P. cle lteg-i1- e1





































rag is of cle





























Als een gasstroorn zich irr eerr netwerk karr opsplitsen en via verschil lendc
pijpen bij eeu rrÍirame }conrt, dan is cle clrukva,l via rle verschillen<le \l,'cgcn ge-
li ik. In werkeli jkheid zal cleze opsplitsing in een clynarnisch proces ontstaan.
In ccn clvnarnisch proces l<unnen dnrkkcll eï] stromen tegelijkertijcl wijzigen
tot aatr clie voot'rvatrrde volrlaan is.
Bi.j een conrputerberckenirrg rlicnen alle drukkcn en stlonrcn éérr rroor
één bcrekencl te worden. Bii niet-lirieaire vergeli.jkingcn is er rnecstal geen
rtiethocle voorhanrlerr orn dit te cloern. Bii l ineaire lelaties is cr wel eeu
nre:thocle voorha.nclen orn cle varizrbclen strrli voor stuk op te lossen.
Dattrorn 'uvortlen niet-i ineaire relaties benaclerd cloor l incairer relatics. zo-
rlanig clat rle betiaclcring het bcst is irr de buurt van cle .n'crwachte oplossing.
Door tru cle lineairc vergeiijkingen c.rp te losscn kri.jgt nlcn eerr trenaclcling
voor cle oplossing van cle niet-lineaire vergeli.jkirigen. Dit proces wordt her-
haalcl totclat aan cle nict-l ineaire velgcli jkingerr volclaarr is.
Voor het virtclcn van rle lineaire vergelijkirrg is er cle. rncthocle van Ncllrtori-
Raphson. Deze rnethorle. dic aan grote na,lnen gebonclcn is. worcit zccr veel
toegepti,st. trchter hij is trs\rnrrrtetlisch. hr het kacler va,rr dit onclerzoek
worclt PQ-lirre'arisatie rtoorgestelcl. Lzrtcr w<,rrdt (l i t vcralgerneuisccrcl tot
clc pro.jectie rnethode. Dcze rnethoclcn zijrr wel synrrnetrisch. De rn:rrrier'
wilarop lnen eetr nict-l inetrire vcrgeli. jking kan benarleren door een lincairc
verge'l i jking is nict eericlrrici ig cn ciit proces is chrs tot een ktrnst te verhcffcrr.
Of al rlie bcnaderirigen tot eerr goecl eincl<loel leiclcn is cle vrai-rg. Dit is cle
\rraitg lraar globale colrvel'gentie. Allioerwel rle benaclerirrgspror:cssel] rrreestal
tot eetr goccl einci iei<icn. is irr <lit proefschrift gccrr strikt zrÍrlocncl bewi.js
gelcvcrcl clat rle projectiernethode globaal convergerrt is.
Operations research
Hct vitt<letr vrrtr ccn oplclssing binrren grenzen is hc't gebiecl r 'an cle operati-
oIIS researcli. Weclerorn spcclt hier het problccrn v:rn rie :rl of niet linezrire
vergeli ikingerr. Irr hoofclstuk 3 wor'<it hicr r.ercler op ingcgaarr. Belangrijk
is i i ier' <lat ailc grenzerr cn cloclstell ingen gezalneuli. jk lrekekcn wor-rlerr. Eerr
protnitrcntc rol is weggelcgcl voor Stuksgewi.jzc Linezrire Proglarnnrering. Irr
rlirlactisch opziclit en terr aanzien vzrn toeptrsbaarheirl rn'orclt <leze teclurick
srtperiertl gcacht aarr Lineair Progràllrrnerer]. Boverrclierr is hert clt iarvarr een
generzrlisa,tic. In cle wiskunde is het gebnrikerli ik our ri l t i jcl zoveel rnogeli jk
nrct cler gerreralisatic ltezig te zijn.
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ceri rol speieri in het gtrstransportsvsteerrr worclen in
en cicr bc'grenzingerr wecrgegcverl.
Gaskwaliteit
De gaskwaliteit speelt eetr be'langrijkc rol in l iet Neclerianclse gastrnrrsport.
De gaskwaliti:it kan rritgcdrukt rvorclen in cle cornpositie van het gas of cloor
zi. jn verbrtrnclingscigenschappcn. NIct narne cle calorische v"'aarde. dat is cle
cnergic rt ie bi. j r.et'branrling kzrn vri j kornen (\IJ) pcr volunic c.cnheirl (nrf ).
speelt een belangri.jke lol. Een audere bela,ngri.jkc eigensc:hap is rle Wob-
be. Deze rrerenigt in zich tler r.,crbranclingscigenschap en ecu transportr:igeri-
schap. Hier lr,ot-cit vercler op irigegaatr in hoofclstuk 5. Als allc strometr varr
ecri netlverk belckenrl zi.jn kurrnen ook alle gasku'aliteritcrr Ïlelekenci wor<len.
Daarover rvordt bericlrt in lioofclstrrk 6.
De ga,sstroonr r,vot'cit nreerstal uitgerh'ukt in eell rrorlnzral r.olunie (rnll) per
ti jclsercrrheicl (uur). De afi ienrer' heeÍt cigcnli jk alleen belarrg bi. j verrnogerr.
Het zou chrs voor cle hancl l iggcrr orn rle gasstroclrri rrit te ch'rrkkerr irr terrnren
vtIII verll logen (XIJ/rrur). In ti j<lcrr clat l iet aanlto<l r 'un iroog calorisc:h gas
groter is clan irr cle nrir,rkt tifg'ezct kan wonlcn. worclt stikstof bi.jgi:rnerigcl. Als
aiie gasstroruetr itr vcnnogcri uitgeclnrkt zorrclen worclcn. clan zijn cle stikstoí
strotnen onziclrtbrtar. Itnnrers cle calorische r,rrtr:rrcle van stikstof is rtrrl.
Een niet-l inerair probleenr wordt orngezet in een linetrir proll lererrrr. Dezc
lrenacleling client nllc ktrrtrkteristiekeri v:rn hct niet-i irrezrire problcern tc lrc-
vattetr. Als clit rrict goecl ge<laan is gaat het rnis. Vrclrbcelclen irir:r'varr zijn
te vincleu iu lioofclstuk 7. wrrar cle lincaristrtie ten narrzieri van qaskrv:Llitcit
rt iet goccl geclaan is.
Hct gas clat varnrit cen prurt in cliversc riclrtirrgerr stroorrit liecft clezelfcle
krvaliteit zrls het g:rs irr het punt. Dit betckeut bij voorbeelcl clat cle verhou-
ciing ttrssen cie voluniiclkc stroonr err cle encrgie stroonr varr rle aÍ,stloonrse
takkcn geli jk is :ran clic verliouclirrg op het punt. Ook ri it levelt een rriet-
l ineaire vergeli jking rl ie rnet zorg gelineariscercl rnoet rvorclcrr. In l ioofclstuk B
u'orrlt uitgebreicl op cie l irrcarisatie rnet gaskwaliteiterr ingegatrri.
Leveringszekerheid
Beltrngri.jk voor Gastrtrie is cle lcveringszekerheicl. N,Ierr kan eclrtcr nooit vol-
ledig zeker ziin clat alles goerl gaat. \lbl ka,rr nren hct g:rstransports-ystecrl zo
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De karrs cla,t ee1 cornpressnr uitvalt is bekencl. Op basis van de uitv:rl-
ka'se' va1 <1e conlpressorerr wclrdt de faalkans vari het totalc gastrarr-sport-
systeern bepaalcl. Hiertoe worclen heel veel situaties doorgerekencl waarbi.j
slechts e'kele cornpressoren 'itgevallen zij'. De keuze van clezc compres-
sorell konrt toevailig tot stancl, waarbii rekening worclt gehouclert rnet rlc
'itvalkals. Dit rekenproces noernt rnen l\"Iorrtc Carlo Sirnulatie.
Datrr cle faalkals kleirr is rnoeter] erg veel situaties cloorgerekerlcl worclcn'
Orrr clit aa,nta,l te beperken worclcri twee lijsten bijgchouclen. Del cne li.ist
bcvat Íaalsituaties waarbi.j cr zo niirr rnogeli jk cornpressoren uitgevallerr zijrr '
Sit.aties rvaarbi.j er. ri:rast cleze conrpressorcn ancleren uitva,llen hoeveu clan
,ict rleerr cloor.gerekenrl te worclen ornclat clie ook falerr. De àntlerre Iijst
lrervtrt successituatiers wa,arbij er zo veel rnogciijk conipressorcll uitgevallen
zi.jn. Situaties rnet nrincler uitval hoeven clan niet tnecr cloorgerekencl te
rvor.cle. onrcllt clie ook slrccesvol ztyr. Nu blijven er cel] stuk lnincler situaties
ovel. clie trisriog cloorgcrekenrl rnoeten worrlcn. Dit leidt tclt àatttnerkclijke
rer<ittctie varr clc beriocligcle coll lputerti jd'
C ompressibil i teitsfact or
l)c z'gelalrncle 'iclezile ga,swet' gtrat el vanuit. clat voor ectt bepa,aicle hoe-
veellcirl gas v:11] een bepazrlcle ternperatuur het productt vtrn ciïttk en volurnc
geliik blijft als je het volurrie wijzigt. Irr werkeliikheicl is dat niet zo etr
va,rieert het enigszins. Dcze variatie is sarnengebracht in cle conlpr€rssil l i l i-
teitsÍactor. Onrclzrt clezc factor in cle berekenirrgen veei voorkornt is er een
eern ouclige. clocir naluwkeurige benarleling voor gcrnaakt'
